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摘要：为了提高发光二极管（ＬＥＤ）的光提取效率，并比较不同光栅形状对 ＬＥＤ光提取效率的影响，采用严格耦合
波法优化了与矩形、等腰三角形、等腰梯形光栅分别集成的倒装ＬＥＤ，使它们出光面透射率达到最优，随后使用有限时域
差分法模拟计算它们的光提取效率。经过模拟计算和理论分析可得３种不同结构ＬＥＤ最优光栅参量（光栅占空比ｆ、光
栅周期ｐ、光栅厚度ｈ）和过渡层厚度ｄ分别是：ｆ＝０．３５，ｐ＝１５０ｎｍ，ｈ＝８０ｎｍ，ｄ＝１９０ｎｍ；ｆ＝０．４５，ｐ＝１７５ｎｍ，ｈ＝８０ｎｍ，ｄ＝
１９０ｎｍ；ｆ＝０．７，ｐ＝１５０ｎｍ，ｈ＝８０ｎｍ，ｄ＝１９０ｎｍ。结果表明，３种最优的ＬＥＤ结构在波长０．４μｍ～０．５μｍ范围内，矩形光
栅倒装ＬＥＤ和等腰三角形光栅倒装ＬＥＤ出光面透射率相同，等腰梯形光栅倒装ＬＥＤ出光面透射率最低；由于光透射率
最低，导致等腰梯形光栅倒装ＬＥＤ光提取效率较低，最高仅为５８．０７％，但是由于等腰三角形光栅倒装ＬＥＤ特殊的光栅
形状加上高的光透射率，其光提取效率可以达到７７．７５％。此研究可以为制备高光提取效率ＬＥＤ提供理论方法指导。

关键词：光栅；光提取效率；严格耦合波法；有限时域差分法；发光二极管；透射率；倒装
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引　言

发光二极管（ｌｉｇｈｔｅｍｉｔｔｉｎｇｄｉｏｄｅ，ＬＥＤ）作为一种
替代荧光灯和白炽灯的新一代光源［１］，由于具有体积

小、能耗低、寿命长、效率高等特点吸引了很多的关

注［２４］。现今在ＬＥＤ研究领域上更多的是提高其发光
效率［５］。ＬＥＤ的发光效率是由光提取效率和内量子
效率决定［６］。随着技术的发展，材料生长技术已经越
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来越精湛，内量子效率可以几乎达到１００％［７］。因此

现今主要研究内容是如何提高 ＬＥＤ的光提取效率。
光子晶体技术［８］、光栅技术［９］、表面粗化技术［１０］、仿生

技术［１１］、倒装技术［１２］等均被利用在提高 ＬＥＤ光提取
效率上。

表面粗化技术虽然可以提高光提取效率，但是该

技术容易增加ＧａＮ层出光面的缺陷，甚至会破坏有源
区降低 ＬＥＤ的内量子效率；ＬＥＤ倒装技术自２００１年
被提出后已经被商业化，不过倒装ＬＥＤ的光提取效率
对ＰＧａＮ层厚度非常敏感，ＰＧａＮ层厚度微弱的变化
都会导致 ＬＥＤ光提取效率大幅度的降低或升高；在
ＬＥＤ出光面制作类蛾眼结构已经被证实对提高 ＬＥＤ
光提取效率确实有很多帮助，可是该技术对工艺要求

非常高，不利于产业化；光子晶体技术和光栅技术分别

是用光子禁带效应和光栅衍射效应或表面等离子激元

来提高ＬＥＤ的光提取效率，相对于光栅技术，光子晶
体技术所需成本要高，因此基于生产成本考虑，使用光

栅技术相对而言是一种更为有效合理的技术在提高

ＬＥＤ的光提取效率上。
虽然已知在 ＬＥＤ出光面刻蚀一层光栅可以提高

ＬＥＤ的光提取效率，但是不同的人会选择不同的光栅
形状，而且经过研究，不同的光栅形状实现的光提取效

率是不同的。ＬＩ等人将等腰三角形光栅与正装 ＬＥＤ
集成，经过对器件的优化实现了 ２５％的光提取效
率［１３］。ＳＥＯＫ等人使用倒装 ＬＥＤ与等腰三角形光栅
集成，在中心波长 ４５０ｎｍ上实现了 ６６％的光提取效
率［２］。长春理工大学 ＳＵＮ教授团队使用梯形光栅与
正装ＬＥＤ集成，对器件优化后实现的光提取效率是无
光栅结构 ＬＥＤ的４．８倍［１４］；同年他们还将半圆形光

栅与正装ＬＥＤ集成，通过理论计算得到的光提取效率
是无光栅结构的６倍［１５］。

上述研究分别将不同的光栅形状集成于倒装

ＬＥＤ，虽然都实现了光提取效率的提高，不过光提取效
率仍然不高，还有优化的空间。并且根据作者所在课

题组可知，目前很少就不同光栅形状对光提取效率影

响进行统一分析，为此本文中基于倒装ＬＥＤ研究了等
腰梯形、等腰三角形、矩形光栅对 ＬＥＤ光提取效率的
影响。通过优化对比可知，等腰三角形光栅对提高

ＬＥＤ光提取效率最为明显，最高可达７７．７５％，是无光
栅结构正装ＬＥＤ的７倍，相比于其它文献报道有明显
的提升。而等腰梯形光栅对光提取效率提高最少，最

高仅能实现５８．０７％。这也表明在刻蚀矩形光栅时，
一定要精准，以免刻蚀成梯形光栅降低光的提取效率。

１　器件结构

图１展示了不同形状光栅在普通倒装 ＬＥＤ上的
集成情况。图１ａ～图１ｃ均是在图１ｄ基础上集成的不
同形状的光栅，光栅由金属 Ａｌ刻蚀而成。图１ｄ中是
普通的倒装 ＬＥＤ，器件的中心波长为 ４７０ｎｍ，它由电
极、Ｐ掺杂的ＧａＮ层（折射率ｎＰＧａＮ＝２．４５，２８０ｎｍ）、有
源区 （ｍｕｌｔｉｐｌｅｑｕａｎｔｕｍ ｗｅｌｌｓ，ＭＱＷｓ）ＩｎＧａＮ／ＧａＮ
（３ｎｍ）、Ｎ掺杂的 ＧａＮ层（ｎＮＧａＮ ＝２．４２，３０００ｎｍ）组
成。ｐ是光栅周期，ｈ是光栅厚度，ｓ是光栅条宽，光栅
占空比ｆ＝ｓ／ｐ，ｄ是过渡层 ＳｉＯ２（ｎＳｉＯ２＝１．４５）的厚度。
图１ｂ中等腰梯形的上边宽度ｓ１是底边宽带ｓ的一半，
图１ｃ中的光栅是等腰三角形光栅。

Ｆｉｇ１　ａ—ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒｇｒａｔｉｎｇｆｌｉｐｃｈｉｐＬＥＤ　ｂ—ｉｓｏｓｃｅｌｅｓｔｒａｐｅｚｏｉｄａｌｇｒａｔ
ｉｎｇｆｌｉｐｃｈｉｐＬＥＤ　ｃ—ｉｓｏｓｃｅｌｅｓｔｒｉａｎｇｌｅｇｒａｔｉｎｇｆｌｉｐｃｈｉｐＬＥＤ　
ｄ—ｎｏｒｍａｌｆｌｉｐｃｈｉｐＬＥＤ

本文中选择倒装ＬＥＤ，是因为正装ＬＥＤ的正面电
极会吸收一部分的出射光从而降低ＬＥＤ的发光效率，
但是倒装ＬＥＤ却没有正面电极吸收出射光，而且背面
电极在导通电流的同时还可以加厚作为背面反射镜，

这可以提高ＬＥＤ光的光提取效率，另外由于有更多的
光子逸出ＬＥＤ，则不会因为困在器件内作为损耗来降
低ＬＥＤ的寿命［１６］。

２　器件优化

优化光栅参量和过渡层厚度，可以使集成的３种
不同光栅的倒装 ＬＥＤ都能实现高透射率。因为 ＬＥＤ
出光面透射率越高，理论上光提取效率越高［１７］。为了

使这３种不同结构的ＬＥＤ透射率达到最优，可通过严
格耦合波法优化３种不同的倒装ＬＥＤ结构。
２．１　光栅占空比对透射率的影响

当光栅周期ｐ＝１１０ｎｍ、光栅厚度ｈ＝１１０ｎｍ、过渡
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层厚度ｄ＝１８０ｎｍ时，３种不同结构的倒装 ＬＥＤ随着
占空比的增加，透射率均是先增大后减小，因此它们都

存在一个最优的光栅占空比，如图２所示。矩形光栅
ＬＥＤ光栅最优占空比 ｆｒｅｃｔａｎｇｌｅ＝０．３５，等腰梯形光栅
ＬＥＤ光栅最优占空比 ｆｔｒａｐｅｚｉｕｍ＝０．４５，等腰三角形光栅
ＬＥＤ光栅最优占空比 ｆｔｒｉａｎｇｌｅ＝０．７。通过图 ２可以发
现，虽然３种不同结构的 ＬＥＤ存在不同最优占空比，
但是它们在最优占空比下具有相同的最优透射率，最

优透射率均是０．９１６。

Ｆｉｇ２　Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｇｒａｔｉｎｇｄｕｔｙｃｙｃｌｅｏｎｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｖｉｔｙ

２．２　光栅周期对透射率的影响
在３种不同形状光栅最优占空比下，分析了光栅

周期对３种结构ＬＥＤ出光面的透射率的影响，随着光
栅周期ｐ的增加，３种不同结构 ＬＥＤ出光面的透射率
均是在周期２５０ｎｍ以内保持９０％以上，不过当光栅周
期大于２５０ｎｍ后，３种不同结构 ＬＥＤ的出光面透射率
迅速下降，如图３所示。其中光栅厚度为１１０ｎｍ，过渡
层厚度为１８０ｎｍ。

Ｆｉｇ３　Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｇｒａｔｉｎｇｐｅｒｉｏｄｏｎｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｖｉｔｙ

从图中可以发现，在最优占空比下 ３种结构的
ＬＥＤ出光面透射率相差并不是很大，甚至矩形光栅
ＬＥＤ和等腰三角形光栅ＬＥＤ出光面透射率几乎相同。
对于矩形光栅 ＬＥＤ和等腰三角形光栅 ＬＥＤ最优光栅
周期均是１５０ｎｍ，透射率均为０．９１８４，但是等腰梯形
光栅ＬＥＤ最优光栅周期是１７５ｎｍ，透射率为０．９１９。
２．３　光栅厚度对透射率的影响

光栅厚度对光栅透射率的影响机理是厚度的变化

引起透射相位的变化，从而导致透射率的变化。光栅

厚度对光栅透射率／反射率的影响是周期性的，即透射
率随着光栅厚度的增加是先增后减周期性的变化。故

将不同形状的光栅与倒装ＬＥＤ集成后，ＬＥＤ的出光面
透射率随着光栅厚度变化也是周期性的，如图４所示。
３种光栅在最优占空比下，矩形和等腰三角形光栅
ＬＥＤ的周期（ｐｒｅｃｔａｎｇｌｅ和ｐｔｒｉａｎｇｌｅ）是１５０ｎｍ，等腰梯形光栅
ＬＥＤ周期ｐｔｒａｐｅｚｉｕｍ＝１７５ｎｍ，过渡层厚度ｄ＝１８０ｎｍ。

Ｆｉｇ４　Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｇｒａｔｉｎｇｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｎｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｖｉｔｙ

光栅厚度从１０ｎｍ变化到２００ｎｍ的过程中，３种
不同结构ＬＥＤ出光面都是先递增后递减，３种结构的
最优光栅厚度刚好相同都是８０ｎｍ。与前面相同，矩形
光栅ＬＥＤ和等腰三角形光栅 ＬＥＤ出光面透射率随着
光栅厚度变化刚好重叠，而对于等腰梯形光栅ＬＥＤ在
光栅厚度１００ｎｍ之内，其出光面透射率是小于前两种
ＬＥＤ结构出光面透射率，但是当光栅厚度大于１００ｎｍ
后，则其出光面透射率大于前两种ＬＥＤ结构。
２．４　过渡层厚度对透射率的影响

之所以会在倒装 ＬＥＤ和金属光栅之间添加一层
ＳｉＯ２过渡层，是因为金属铝和ＧａＮ层之间折射率相差
较大，增加一层过渡层后可以作为缓冲。根据相关文

献的介绍，增加过渡层后不仅可以增加光的透射率，还

可以增加光的消光比。当３种不同结构 ＬＥＤ的光栅
占空比、周期、厚度均在最优状态下，３种结构 ＬＥＤ出
光面的透射率随着过渡层厚度的增加实现了类正弦型

的变化，如图５所示。

Ｆｉｇ５　Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｌａｙｅｒｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｎｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｖｉｔｙ
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从图３～图５中可以发现，当矩形光栅 ＬＥＤ和等
腰三角形光栅ＬＥＤ的占空比选择在最优值后，它们的
出光面透射率几乎都是一样的，因此这两种光栅形状

在实现高透射率上并无区别。而等腰梯形光栅 ＬＥＤ
出光面透射率的变化随着过渡层厚度的变化均小于另

外两种结构 ＬＥＤ出光面透射率。但是３种结构的最
优过渡层厚度都是１９０ｎｍ或者２０ｎｍ，为了降低工艺
的制作难度，可以选择厚度较厚的过渡层。

３　最优ＬＥＤ光提取效率

通过对３种不同结构ＬＥＤ进行优化，使３种 ＬＥＤ
不同结构出光面的透射率均达到最大。矩形光栅倒装

ＬＥＤ最优结构参量是：ｐ＝１５０ｎｍ；ｆ＝０．３５；ｈ＝８０ｎｍ；
ｄ＝１９０ｎｍ。等腰三角形光栅倒装 ＬＥＤ最优结构参量
是：ｐ＝１５０ｎｍ；ｆ＝０．７；ｈ＝８０ｎｍ；ｄ＝１９０ｎｍ。等腰梯形
光栅倒装ＬＥＤ最优结构参量是：ｐ＝１７５ｎｍ；ｆ＝０．４５；
ｈ＝８０ｎｍ；ｄ＝１９０ｎｍ。

通过优化可以知道当矩形光栅 ＬＥＤ和等腰三角
形光栅ＬＥＤ在最优占空比下，无论其它光栅参量怎么
变化，它们的出光面透射率基本相同，而等腰梯形光栅

倒装ＬＥＤ出光面的透射率要略小于前面两种结构。
图６是３种最优 ＬＥＤ对于不同波长时的光透射率变
化趋势。从图可以知道，随着波长的增加，透射率也在

增加，而且矩形光栅 ＬＥＤ和等腰三角形光栅 ＬＥＤ不
同波长透射率完全重合。在３种最优结构下，除了波
长在０．４μｍ附近外，其它波段透射率均在０．８０以上。

Ｆｉｇ６　Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｎｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｖｉｔｙ

图７是３种不同结构的ＬＥＤ在最优参量下，利用
有限时域差分法计算对于不同波段时 ＬＥＤ的光提取
效率。由于等腰梯形光栅倒装 ＬＥＤ的出光面透射率
要比另外两种的要低，因此其光提取效率确实要低于

另外两种结构的ＬＥＤ。从图中可以看到，等腰梯形光
栅ＬＥＤ光提取效率在波长为 ０．５μｍ时也就仅有
５８．０７％。不过由前面可知，矩形光栅 ＬＥＤ出光面透
射率和等腰三角形光栅 ＬＥＤ出光面透射率几乎是相

　　

Ｆｉｇ７　Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｎｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

等的，但是从图中可以看到，在相同波段下，矩形光栅

ＬＥＤ光提取效率却低于等腰三角形ＬＥＤ光提取效率，
这是由光栅形状所决定的。根据参考文献［１６］可知，
在入射角０°～９０°内，对于等腰三角形光栅无论光子
是以什么角度进入，光子都能从光栅逃逸出去，但是矩

形光栅却不能，当光子超过一定角度进入光栅，最终还

是会回到ＬＥＤ器件内成为一种内损耗。因此当波长
从０．４μｍ变化到０．５μｍ，等腰三角形光栅 ＬＥＤ的光
提取效率最低也可以达到 ７１．５４％，最高可达到
７７．７５％，远大于参考文献［２］中的６６％。

４　结　论

通过对不同结构 ＬＥＤ（矩形光栅倒装 ＬＥＤ、等腰
三角形光栅倒装 ＬＥＤ、等腰梯形光栅倒装 ＬＥＤ）的优
化，使３种结构ＬＥＤ的透射率均能达到最优。通过研
究可得３种不同结构 ＬＥＤ最优光栅参量和过渡层厚
度分别是：ｆ＝０．３５，ｐ＝１５０ｎｍ，ｈ＝８０ｎｍ，ｄ＝１９０ｎｍ；
ｆ＝０．４５，ｐ＝１７５ｎｍ，ｈ＝８０ｎｍ，ｄ＝１９０ｎｍ；ｆ＝０．７，ｐ＝
１５０ｎｍ，ｈ＝８０ｎｍ，ｄ＝１９０ｎｍ。在最优光栅参量和过渡
层厚度下矩形倒装 ＬＥＤ和等腰三角形倒装 ＬＥＤ对于
不同波长的透射率相等，而等腰梯形光栅倒装ＬＥＤ则
要比另外两种 ＬＥＤ要低。这也就导致了在相同波段
下，等腰梯形光栅倒装ＬＥＤ的光提取效率要低于另外
两种结构的ＬＥＤ。虽然矩形光栅倒装 ＬＥＤ在相同波
段下是和等腰三角形光栅倒装ＬＥＤ相等的，但是由于
光栅结构的原因，矩形光栅倒装ＬＥＤ的光提取效率要
比等腰三角形倒装ＬＥＤ低。等腰三角形光栅倒装ＬＥＤ
最高的光提取效率接近８０％，可达到７７．７５％，相比于
其它文献有明显的提高。
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